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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective function 
of strain energy or linear buckling load. This paper shows the examination of the issue of optimization with 
respect to shape on the vertical cylindrical latticed shell structures and suggests a structural from design method. 
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１． はじめに 
単層ラチスシェルは，座屈耐力が高く軽量化が可能で
あり，軽量構造に適した構造の一つである。それらの特性
を効果的に利用した飛行機の胴体や大スパン建築の屋根
は横型シェル，せんだいメディアテークや神戸マリンタ
ワーは縦型シェルに分類される。せんだいメディアテー
クは高い強度と剛性を確保しながら建築的に透明度の高
い強靭でしなやかな主体構造を実現している。こうした
構造は柱としての役割だけでなく，建築計画的にも光や
空気，人の動線などを内包する重要なファクターとして，
今後さらに利用されることが予想される。 
そこで，本稿は縦型シェルを扱う。縦型シェルの既往の
研究で，半谷ら [1]は地震波に対する形状解析，加藤ら [2] 
は HP ラチスシェルの座屈特性の把握，花川ら [3]はブレ
ース付き直交格子シェルを対象に鉛直荷重とAi分布をも
とに算出した水平荷重に対して，歪エネルギーまたは崩
壊荷重を目的関数とした形状最適化と得られた最適個体
の構造特性の分析を行った。 
地震国である日本において地震動に対する評価が重要
である。しかし，実際の建築物の動的挙動は複雑であり地
震動固有の特性を考慮した評価や時刻歴応答解析を用い
る最適化問題は困難で現実的でない。それに加えて，建築
物の固有周期と応答の励起する固有モードは，建築物と
地震動により異なるため，一概に入力加速度の大きい地
震動が大きな建物被害をもたらすとは限らない。そこで
屋根型シェルを対象に，地震動に対する歪エネルギー [4]
を評価指標として採用し，動的特性を定量的に評価する
手法を示した。しかし，縦型円筒ラチスシェルの地震動に
対する歪エネルギーに着目した分析や，地震などの水平
力に対する座屈を考慮した形態創生に関する研究は数少
ない。 
そこで本稿は，最適化手法に発見的探索手法の遺伝的
アルゴリズム(Genetic Algorithm，以下 GA)を用いて，座屈
安定性を示す線形座屈荷重係数と地震動に対する応答の
大きさを表す地震動に対する歪エネルギーを目的関数と
した単一目的最適化問題を扱う。解析モデルを文献 [3]を
参照し，形態創生によって得られた直交格子シェルの形
態の比較を行い，構造特性の把握と地震動に対する応答
性状を確認することで，目的関数の適用可能性を考察す
ることを目的とする。 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組合せ数が膨大になる困難な組合せ最適化問題で
は，解を求めるためのアプローチが重要である。アルゴリ
ズムが必ず設定時間で終了することを保証するかわりに，
得られる解は必ずしも最適解であるという保証を持たな
いアプローチがある。このように，解の収束などの理論的
保証がなくても，何らかの望ましい解が得られることが
経験的に分かっている手法を発見的手法あるいはヒュー
リスティックスという。工学的には計算時間が膨大にな
らないという保証は実設計業務における設計支援ツール
への発展を考えるにあたり重要であり，大域最適解が得
られなくても近似解を簡単な手続きで求めることができ
れば十分であるといった考え方が用いられる事が多い。
ヒューリスティックスの一つである遺伝的アルゴリズム
は生物の進化のメカニズムにならった探索アルゴリズム
である。 
（２）縦型円筒ラチスシェル 
本研究において縦型ラチスシェルを図 1 (a)の斜交格子
シェル，(b)の直交格子シェル，(c)のブレース付き直交格
子シェルの 3 種類に分類する。本稿は直交格子シェルの
例題を掲載する。 
 単層の縦型ラチスシェルは等価シェル厚が薄く座屈現
象に対する評価が設計上重要である。また，応力が集中す
る柱脚部付近の部材やくびれ部において，柱脚部付近の
要素長さの変化等による座屈の先行発生の影響が考えら
れる。 
 
   
(a)斜交格子シェル (b)直交格子シェル 
(c)ブレース付き 
直交格子シェル 
図 1 縦型ラチスシェル 
 
３． 形態創生 
（１）適合度関数と定式化 
座屈安定性を示す線形座屈荷重係数の定式化は次のよ
うになる。 
一般に線形座屈荷重係数𝝁𝟏は次の一般固有値問題の解で
ある。 
 
[𝑲𝐿 + 𝜇1𝑲𝐺]𝝋 = 0 (1) 
𝑲𝐿：要素剛性行列，𝑲𝐺：幾何剛性行列 
𝝋：線形座屈モードベクトル 
 
さらに線形座屈解析の荷重条件において，鉛直荷重と
水平荷重を組み合わせるため，一定荷重と変動荷重の 2
種類の荷重を想定する。この時，荷重係数𝜇1に関係しない
一定荷重による幾何剛性行列を用いて，一定荷重をかけ
た上での変動荷重による線形座屈荷重係数𝜇2は同様に次
の一般固有値問題の解である。 
 
[𝑲𝐿 + 𝑲𝐺
∗ + 𝜇2𝑲𝐺]𝝋 = 0 (2) 
𝑲𝐺
∗ ：一定荷重から発生する応力に対する幾何剛性行列 
 
最大化する線形座屈荷重係数𝜇cr
linを式(2)の𝜇2とする。線形
座屈荷重係数最大化問題は設計変数を NURBS 制御点
𝑋, 𝑌座標𝝋，捩じれ角𝜃とすると，次のように表現できる。 
 
maximize 𝑓(𝝋, 𝜃) = 𝜇cr
lin (3) 
 
次に地震動に対する歪エネルギーの定式化は以下のよ
うになる。 
地震動に対する歪エネルギーは，各モードの有効質量
および速度応答スペクトルにより求められ，構造物の応
答の大きさを表す指標であり，文献 [6]を参照し次式より
求める。 
 
𝐸𝑛 D = ∑ 𝐸D =
1
2
∑ 𝜌𝑠 ∙ 𝑀T ∙ 𝑆𝑉
2
𝑠
𝑚
𝑠=1
𝑠
𝑚
𝑠=1
 (4) 
𝐸D𝑛 ：𝑛方向の地震動に対する歪エネルギー 
𝑚：モード数 
𝐸D𝑠 ：𝑠次モードの地震動に対する歪エネルギー 
𝜌𝑠 ：𝑠次モードの有効質量比，𝑀T：全質量 
𝑆𝑠 V：𝑠次モードの速度応答スペクトル 
 
 最終的に各地震波の地震動に対する歪エネルギーの平
均の 3 方向(𝑋, 𝑌, 𝑍)の線形和に帰着する。 
 
𝐸D = ?̅?𝑋 D + ?̅?𝑌 D + ?̅?𝑍 D (5) 
𝐸D：地震動に対する歪エネルギー 
?̅?𝑋 D：𝑋方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均 
?̅?𝑌 D：𝑌方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均 
?̅?𝑍 D：𝑍方向の各入力地震動に対する歪エネルギーの平均 
 
なお，水平方向は水平成分の有効質量比と水平動の速
度応答スペクトルから，上下方向は𝑍方向の有効質量比
と上下動の速度応答スペクトルから算出する。また，有
効質量比の総和が 90%程度となるように固有モードは
100 次モードまで求める。 
地震動に対する歪エネルギー最小化問題は設計変数を
NURBS 制御点𝑋, 𝑌座標𝝋，捩じれ角𝜃とすると，次のよう
に表現できる。 
 
minimize 𝑓(𝝋, 𝜃) = 𝐸D (6) 
 
（２）形態創生 
a）解析概要 
解析概要を表 1 に示す。解析の初期モデルは直径 5m，
高さ 16m の縦型円筒直交格子シェルとし，節点は鉛直部
材と円周部材の交点に配置する(図 2)。変数を NURBS の
制御点 [3]の座標の𝑋, 𝑌座標と捩じれ角とする。制御点は
図 3 に示すように高さ 4m ごとに節点を配置する。固定荷
重は，鉛直荷重を支持点以外の節点に𝑃v=1.0kN の荷重と
する。水平荷重算定用の層荷重は固定荷重を載せたもの
とする。線形座屈荷重係数は線形座屈解析により，地震動
に対する歪エネルギーは固有振動解析により求める。線
形座屈解析は鉛直荷重を不変荷重，水平荷重を変動荷重
として組み合わせている。図 4に荷重の作用方法を示す。 
表 2 に水平荷重を示す。荷重は形状によらず一定とし
ている。質量は鉛直荷重と自重を質量に変換したものと
する。線形座屈荷重係数最大化の例題を Case-A，地震動
に対する歪エネルギー最小化の例題を Case-B とし，得ら
れた最適個体を図，表中においてそれぞれ ModelA，
ModelB と呼ぶ。GA のパラメータを表 3 に示す。鋼材は
SN400 材を想定し，断面緒元を表 4 に示す。 
入力地震動は，水平動 4 波，それに対応する上下動 4 波
の計 8 波とし，表 5 に一覧を示す。また，図 5 に水平地
震動，図 6 に上下地震動のそれぞれ速度応答スペクトル
(2％減衰)を示す。 
i) 水平動の設定 
 水平動の代表的な観測地震波のデジタル値は日本建築
センターによる。水平動の最大速度𝑉maxが稀に発生する
地震動(Level 1)の𝑉max=25kine となるように基準化する。 
ii) 上下動の設定 
上下動の代表的な観測地震波のデジタル値は日本建築
センターによる。上下動の大きさは原波における水平動
と上下動との最大速度比率に合わせて定める。 
 
b）形態創生の結果 
図 7(a)に初期個体，(b)に線形座屈荷重係数最大個体，
(c)に地震動に対する歪エネルギー最小個体を示す。
ModelA,B 共に左上に平面図，左下に立面図，右中央に俯 
 
表 1 解析概要 
初期形状 縦型円筒直交格子シェル𝐻=16m，𝑅=5m 
支持，接合条件 柱脚固定支持，剛接合 
変域 
制御点𝑋𝑌座標(0～1.5m) 
捩じれ角(0～11.25°) 
鋼材緒元 
𝐸=2.05×105N/mm2，𝜈=0.3 
𝐺=7.94×104N/mm2，𝜎y=235N/mm2 
𝐻：高さ，𝑅：直径，𝐸：ヤング率 
𝜈：ポアソン比，𝐺：せん断弾性係数，𝜎y：降伏応力度 
 
瞰図を表す。図 7 の線形座屈荷重係数最大個体は高さ
2,4m で外側に凸の曲率を持たせて径を広げ,そこから緩
やかな曲面を作り,高さ 14m付近で凹の曲率となり頂部の
径を細くしている。地震動に対する歪エネルギー最小個 
 
 
 
図 3 制御点 図 4 荷重の作用図 
 
表 2 水平荷重の算定 
𝑇(sec) 𝑍 𝑅𝑡  𝐶0  
0.48 1.0 1.0 0.2    
𝐻(m) ∑ 𝑊𝑖(kN) 𝛼𝑖  𝐴𝑖  𝐶𝑖  𝑄𝑖(kN) 𝑃𝑖(kN) 
16 29.8 0.20 1.81 0.36 10.82 10.82 
12 70.8 0.46 1.40 0.28 19.75 8.93 
8 111.7 0.73 1.17 0.23 26.18 6.43 
4 152.6 1.00 1.00 0.20 30.52 4.34 
 
表 3 GA のパラメータ 
母集団個体数 90 
世代数 5000 
交叉確率 95% 
突然変異確率*1) 0.5~5% 
*1 突然変異確率は解析 Step により異なる 
 
表 4 断面緒元 
𝑑(mm) 𝑡(mm) 𝐴(cm2) 𝐼(cm4) 
114.3 3.5 12.2 187 
𝑑：直径，𝑡：厚み，𝐴：断面積，𝐼：断面二次モーメント 
 
表 5 基準化した入力地震波 
入力地震波 
最大加速度 最大速度 
gal kine 
水
平
動 
El Centro 1940 NS 224.1 25 
Taft 1952 EW 250.6 25 
Hachinohe 1968 NS 167.7 25 
Tohoku 1978 NS 176.0 25 
上
下
動 
El Centro 1940 UD 135.3 9.1 
Taft 1952 UD 146.6 9.6 
Hachinohe 1968 UD 83.4 8.1 
Tohoku 1978 UD 104.2 9.0 
   
(a)平面図 (b)立面図 (c)俯瞰図 
図 2 解析モデル 
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 図 5 水平動の速度応答スペクトル(減衰 2%) 
 
 
図 6 上下動の速度応答スペクトル(減衰 2%) 
 
体は支持部での径は最も大きく,そこから中層部にかけて
径を小さくする傾向が見られる。 
 
静的線形解析・線形座屈解析 
図 8 に軸応力度を示す。色は大きさを表わし，青色は
引張最大値，赤色は圧縮最大値を表す。図 9 に曲げ応力
度を示す。色は大きさを示し，青色が 0 で，赤色が最大値
であり，数値は絶対値とする。図 10 に変形図，変位を示
す。変位の数値は絶対値である。図 11 に 1 次の座屈モー
ド，線形座屈荷重係数を示す。形態の色はモード成分の大
きさを表し，青色が 0，赤色が最大を示す。太字で最適化
により最良の数値であることを表す。 
図 8 の軸応力度図を見ると，初期個体と線形座屈荷重
係数最大個体は支持部付近の柱に圧縮が集中しているの
に対し, 地震動に対する歪エネルギー最小個体は外側に
凹の曲率を形成したことで比較的形態全体に軸応力が分
布している。線形座屈荷重係数最大個体は大きな軸力が
生じる柱が外側に倒れこみ広がろうとするスラスト力を
水平の梁が処理する引張応力が確認できる。図 9 の曲げ
応力度図を見ると, 初期個体と線形座屈荷重係数最大個
体は支持部付近の柱に曲げ応力が見られるのに対し, 地
震動に対する歪エネルギー最小個体は最もくびれた高さ
10～12m 付近の柱と水平梁に集中している。図 10 の変形
図を見ると，いずれの個体も頂部の変位が大きいが，最適
個体らは初期個体よりも剛性を高め，合理的な形態であ 
ることが確認できる。図 11 の座屈モードを見ると，いず 
 
 
   
 
  
  
1.83 8.21 2.00 7.90 
ModelA ModelB 
図 7 最適個体の形状図と直径(m) 
(色と数値は直径を表す。) 
 
   
   
6.64 -18.77 5.60 -14.09 6.88 -16.47 
初期個体 ModelA ModelB 
図 8 各個体の軸応力度図(N/mm2) 
 
   
   
0 107.74 0 139.97 0 58.51 
初期個体 ModelA ModelB 
図 9 各個体の曲げ応力度図(N/mm2) 
 
れの個体も頂部と中層部に大きな変形が確認できる。直
交格子シェルは面外だけでなく面内も剛性が低く，初期
個体と地震動に対する歪エネルギー最小個体は捩じれる
ような変形である。線形座屈荷重係数最大個体は応力の
集中した支持部付近の変形を抑制していることが確認で
きる。 
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0 50.73 0 31.67 0 17.02 
初期個体 ModelA ModelB 
図 10 各個体の変形図(mm) 
 
   
𝜇cr
lin：56.72 𝝁𝐜𝐫
𝐥𝐢𝐧：105.56 𝜇cr
lin：44.81 
初期個体 ModelA ModelB 
図 11 各個体の 1 次の座屈モードと線形座屈荷重係数 
 
固有振動解析 
図 12 に𝑋方向の 3 個体の各モードの有効質量比と地震
動に対する歪エネルギーの分布図を示す。なお，□が各地
震動に対する歪エネルギー(左軸)，｜が有効質量比(右軸)
を表す。図 13 に𝑋方向の有効質量比が最大となった次数
の振動モードを左から初期個体，線形座屈荷重係数最大
個体，地震動に対する歪エネルギー最小個体を示す。形態
の色はモード成分の大きさを表し，青色が 0，赤色が最大
を示す。その下にそれぞれ対応した卓越モードの次数，固
有周期，有効質量比とその個体の地震動に対する歪エネ
ルギーを示す。𝑇sは𝑠次モードの固有周期， 𝜌𝑠 は𝑠次モー
ドの有効質量比，𝐸Dは地震動に対する歪エネルギーであ
る。 
図 12 より，初期個体と線形座屈荷重係数最大個体の有
効質量比は主に 1,2 次モードが卓越している。それに対し
地震動に対する歪エネルギー最小個体は，5～8 次モード
にかけて重複した卓越周期をもたずに分布している。い
ずれの個体も卓越モードで有効質量比が約 5 割以上を占
めている。それらの有効質量比が卓越した固有周期で大
きな応答を示すことが予想される。地震動に対する歪エ
ネルギーに着目すると，初期個体と線形座屈荷重係数最
大個体は Tohoku NS 波が，地震動に対する歪エネルギー
最小個体は El Centro NS 波が最も大きな値を示し，それ
ぞれの地震動で大きな応答を示すことが予想される。図
13 の最適個体らの卓越モードを見ると，外側に凹の曲率
の中層部付近で大きく変形し，その大きな変形が現れた
箇所で大きな応答が現れることが予想される。地震動に 
 
初期個体 
 
ModelA(線形座屈荷重係数最大個体) 
 
ModelB(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
図 12 地震動に対する歪エネルギー(𝑋方向)と有効質量比 
 
   
2 次モード 2 次モード 5 次モード 
𝑇2：0.769 s 𝑇2：0.717 s 𝑇5：0.224 s 
𝜌2 ：49.88 % 𝜌2 ：69.64 % 𝜌5 ：72.78 % 
𝐸D：5598.9 Nm 𝐸D：3456.2 Nm 𝑬𝐃：533.8 Nm 
初期個体 ModelA ModelB 
図 13 各個体の卓越モード 
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対する歪エネルギー最小個体は，形態の径の大きさと剛
性を変化させて，速度応答スペクトルの低い，かつ有効質
量比を卓越しないよう周期を外すことで，地震動に対す
る歪エネルギーを抑える形態へ導いたと考えられる。 
 
時刻歴応答解析 
 固有振動解析より，𝑋,𝑌方向は同様な結果が得られてお
り， かつ上下動より水平動による地震動に対する歪エネ
ルギーが支配的であり，𝑍方向は短周期の高次モードが卓
越する。ゆえに上下動に比べて水平動による地震応答が
大きくなることが予想される。そのため，時刻歴応答解析
は𝑋方向のみの検討を行う。 
各応答値は Newmark-𝛽法(𝛽=1/4)を用いた直接積分法
の時刻歴応答解析により求める。減衰は Rayleigh 減衰
とし，その定数の値は，1,2 次モードに対し 2%とする。 
 表 6 に 3 個体の各地震動の最大相対応答速度を示す。
なお,太字は𝑋方向の最大応答値をとった地震波を表す。
図 14，図 15 に 3 個体の El Centro NS 波，Tohoku NS
波による最大相対発生位置における相対応答速度のグラ
フを示す。グラフの下にその発生時刻と最大相対速度
(kine)を示す。 
 表 6 の太字で示す数値より，初期個体と線形座屈荷重
係数最大個体は Tohoku NS 波，地震動に対する歪エネ
ルギー最小個体は El Centro NS 波が最大相対応答速度
である。これは，地震動に対する歪エネルギーの結果と
同様な結果が得られた。そして表 6，図 14，図 15 よ
り，地震動に対する歪エネルギーと応答値に多少の相関
関係に大小はあるが，地震動に対する歪エネルギーが小
さい地震波ほど最大相対応答速度が抑えられていること
が確認できる。そして，いずれの地震波も地震動に対す
る歪エネルギー最小個体は初期個体に比べて最大相対応
答速度を約 1/2 以下に抑制している。 
 最大相対応答速度だけでなく，応答変位や応答加速度
にも多少の大小はあるが，概ね同様な傾向が得られた。 
 
４． 結語 
本稿は GA を用いて直交格子シェルの形状最適化を行っ
た。線形座屈荷重係数と地震動に対する歪エネルギーを
目的関数に採用し，得られた最適個体らと初期個体の構
造特性の比較・考察を行った。得られた主要な結果は以下
のようにまとめられる。 
 鉛直荷重を一定荷重，水平荷重を変動荷重とする線
形座屈荷重係数最大個体は，支持部付近の柱の座屈
を水平リングが効果的に補強する役割をもち，座屈
耐力を高めている。 
 地震動に対する歪エネルギー最小個体は花川らの
Ai 分布に基づいて設定した荷重に対する歪エネル
ギー最小個体に近い形状である。 
 有効質量と速度応答スペクトルに着目し，地震動に
対する歪エネルギーを評価指標に取り入れ，基本的 
表 6 各地震波による最大相対応答速度(kine) (𝑋方向) 
 初期個体 ModelA ModelB 
El CentroNS 61.98 55.53 32.41 
TaftEW 90.28 52.18 29.97 
HachinoheNS 56.60 42.76 14.22 
TohokuNS 92.26 96.08 19.34 
 
 
初期個体 
 
ModelA(線形座屈荷重係数最大個体) 
 
ModelB(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
図 14 El Centro NS に対する応答速度のグラフ(𝑋方向) 
 
初期個体 
 
ModelA(線形座屈荷重係数最大個体) 
 
ModelB(地震動に対する歪エネルギー最小個体) 
図 15 Tohoku NS に対する応答速度のグラフ(𝑋方向) 
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 な振動特性の分析を行った。 
 時刻歴応答解析を行い，最適個体らは初期個体に比
べて応答を抑制し，応答性状を改善したことを確認
した。 
 
５． 展望 
 本稿で採用した地震動は既往の水平動 4 波とそれに対
応する上下動 4 波の複数の地震動である。地震動のよう
な強さ，周期など様々な特徴をもつ外乱に対して応答を
小さくすることはロバストネスの高い設計を行う有効な
手段であると考える。しかし扱ったのは限られた条件，
地震波での検討であり，設計を行う際に告示波や観測波
などを用いて地域特性を考慮した検討を行うことも可能
であり，今後様々な条件で検討を行う必要がある。 
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